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SZD -9 bis 1E ,,Bocian“
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1. Vorbemerkungen
1.1 Ziel der Untersuchungen

Gewinnung von Erkenntnissen fir die Ausbildung zum Segelflugzeugfihrer tber die Stro-
mungsverhaltnisse an beiden Tragfligelhalften und insbesondere auch tber den Einfluss des
Schiebens. Fir die nachfolgenden Ausfiihrungen sind Grundkenntnisse der Aerodynamik und
Flugmechanik, sowie die Kenntnis von [1] oder weiterfiihrende Kenntnisse der Trudeltheorie
erforderlich.

Exakte Flugmessungen sind nicht moglich und auch nicht beabsichtigt, dazu ware eine geeig-
nete Flugmessanlage erforderlich.

1.2 Durchfuhrung der Versuche

Getrudelt wurden bis zum Ausleiten jeweils ca. 3 Umdrehungen. Die Fotoaufnahmen erfolgten
mit einer Spiegelreflexkamera Canon EOS-50 E in Reihenbildschaltung (0,46 s Bildabstand)
auf Diapositiv-Film und aus der Hand. Eingeschaltet wurde die Kamera beim Trudeln mit
Schieben nach auf3en jeweils vor dem vollen Seiten- und Héhenruderausschlag zum Trudeln
und ausgeschaltet bei Beginn des Ausleitens. Je Trudelflug entstanden 22-24 Bilder, die mit
360 dpi eingescannt wurden. Insbesondere bei den schnellen Ablaufen des stationéren Tru-
delns ist der fur diesen Zweck relativ grof3e Bildabstand der Aufnahmekamera fir die Auswer-
tung ungtinstig, es entstehen je Trudelumdrehung zu wenig Bilder.

Alle Fluge erfolgten nahe der Maximalzuladung mit gleicher vorderer zuldssiger Schwerpunkt-
ricklage. Die getroffenen Aussagen gelten fir das oben genannte Flugzeug und die angefihrte
Beladung. Dem Verfasser ist bekannt, dass selbst innerhalb einer Typenreihe, sowie beim glei-
chen Flugzeug aber anderer Schwerpunktriicklage, unterschiedliche Trudeleigenschaften vor-
handen sein konnen. Darauf wird spater noch kurz eingegangen.

Die Wollfaden zum Erkennen der Stromungsverhéltnisse und des Schiebewinkels (langer Fa-
den) sind auf der linken Tragflachenhélfte angebracht. Fur die Aufnahmen der inneren Tragfla-
che muflite deshalb links und fur die duRere Tragflache rechts getrudelt werden. Vorversuche
hatten ergeben, dass das Bedienen der Kamera im engen hinteren Sitz des ,Bocian“ bei
Rechtstrudeln und fotografieren der rechten Tragflache sehr schwierig ist.

1.2 Auswertung der Versuche

- Aufgrund der Lage des Flugzeuges zum Horizont ist der Langsneigungswinkel des Flugzeu-
ges 9gq, erst ab t > 4,0 s nach dem Einleiten auswertbar. Er wurde aus den fotografischen Auf-
nahmen als Winkel zwischen dem Tragfllgelprofil am Fligelende und dem Horizont ermittelt.
Die Auswertegenauigkeit ist nattrlich nicht sehr grof3, aber sicher ausreichend um die Bewe-
gungsablaufe beim Trudeln zu erkennen.

- Die Angaben zum Schiebewinkel 3 erfolgen anhand der Anzeige des langen Schiebewinkel-
fadens. Dazu ist folgender Hinweis erforderlich: Bei Flugversuchen muss u.a. auch die
Messung des Schiebewinkels mittels eines geeichten Messgebers in ausreichendem Abstand
vor dem Flugzeug, d.h. in ungestorter Stromung, erfolgen. Die am Fligel und an der Kabine
angebrachten Wollfaden, also auch der Schiebewinkelfaden, liegen in gestérter Stromung und
zeigen jeweils die drtliche Stromungsrichtung an. Damit wird in der Regel der am Faden ange-
zeigte Schiebewinkel vom Schiebewinkel des Flugzeuges abweichen. Dieser Fehler ist nicht
korrigierbar.

Auf der Skala zur Schiebewinkelanzeige war, auf3er der Nullage (rot), noch eine Teilung von
* 25° in Schritten von 5° aufgetragen, die jedoch nicht erkennbar ist. Wenn die Anzeige des Fa-
dens nicht auswertbar ist, z.B. bei Stromungsabriss an beiden Fligelhélften, so kann der Ab-
stand der Fligelenden zum Horizont wahrend der 2. und 3. Umdrehung des Trudelns
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(Trudelachse etwa senkrecht) eine qualitative Aussage liefern welcher Fligel vorgeschoben
und welcher Fligel nachgeschoben ist. Dabei bedeuten linkes Tragflachenende (&ufRerer Fli-
gel) beim Rechtstrudeln unter dem Horizont (vorgeschoben) duf3eres Schieben und tUber dem
Horizont (nachgeschoben) inneres Schieben. Linkes Tragflachenende (innerer Fligel) beim
Linkstrudeln unter dem Horizont (vorgeschoben) bedeutet inneres Schieben, ber dem Hori-
zont (nachgeschoben) aulieres Schieben. Anndhernd gleicher Abstand der Flachenenden zum
Horizont entspricht Schiebewinkel Null.

Anhand eines Bildes mit etwa gleichem Langsneigungswinkel und bekanntem Schiebewinkel
kann auf den aktuellen Schiebewinkel geschlossen werden.

Aus Vorstehendem ergibt sich, dass die Auswertegenauigkeit des Schiebewinkels ebenfalls
nicht sehr hoch ist, insbesondere konnen die absoluten GréRen von den Angaben abweichen.
Die Lage der Maximal- und Minimalwerte des Schiebewinkels im Bezug auf die Maxima und
Minima des Langsneigungswinkels, sowie die Werte § = 0 sind jedoch als relativ sicher anzu-
sehen. Damit sind Aussagen entsprechend der Zielstellung nach 1.1 mdglich.

- Eine Aussage zum Anstellwinkel des Flugzeuges ist erst bei Annahme des stationaren Tru-
delns ( Trudelachse senkrecht, Anstromung senkrecht von unten) [1] moglich. Dann ist der
Ausgangsanstellwinel des Flugzeuges oausg = 90° - Sy, .

- Die Aufnahmen der inneren und adueren Tragfliche wurden anhand der Bildfrequenz der
Kamera einander zugeordnet und t = 0 flr den Zeitpunkt der vollen Ausschlage des Seiten-
und Hohenruders beim Einleiten des Trudelns festgelegt. Eine Zuordnung des Flugzeug-
Azimutwinkels zur Trudelzeit ist nicht méglich, da es sich um ungleichférmg beschleunigte Be-
wegungen handelt.

- Auf die Vorzeichenfestlegungen der Flugmechanik bei Langsneigungs-, Schiebe- und An-
stellwinkel wird in der Auswertung aus Vereinfachungsgriinden verzichtet.

- Zur Unterscheidung werden alle Bilder der &ufReren Tragflache (Rechtstrudeln) mit a.) und
alle Bilder der inneren Tragflache (Linkstrudeln) mit i.) bezeichnet.

2. Trudeln bei Einleiten mit Schieben nach auf3en, Auswertung der fotografischen Auf-
nahmen

Die Wollfaden zeigen die ortliche Stromungsrichtung an. Von Einfluss ist daher auch die Grof3e
des Schiebewinkels und der durch ihn hervorgerufenen Schiebegeschwindigkeit in Richtung
der Spannweite [1], sowie deren unterschiedliche Auswirkungen am vorgeschobenen oder
nachgeschobenen Fliigel. Insbesondere sind in Rumpfnéhe (1. Faden ca. 0,8 m Abstand von
der Rumpfwand), z.B. eine eventuell auftretende Windschattenwirkung am nachgeschobenen
Fligel oder eine Ablenkung der Strémung am vorgeschobenen Fligel nach oben mdglich.

2.1 Einleiten des Trudelns

Einleiten des Trudelns im Geradeausflug nach Standardverfahren mit folgenden Besonderhei-
ten zwecks Erkennen des Einflusses des Schiebewinkels:

1. Erfliegen der Abrissgeschwindigkeit im Geradeausflug.

2. Herstellen der Mindestgeschwindigkeit im Geradeausflug.

3. Etwas vorauseilender Seitenruderausschlag in Trudelrichtung mit langsamer Ruderlegung,
zwecks Herstellung eines aulReren Schiebewinkels im unterkritischen hohen Anstellwinkel-
bereich ohne Einwirkung des Wenderollmomentes.

4. Langsames Ziehen des Héhenruders und im Moment des beginnenden Strémungsabrisses
am nachgeschobenen Fliigel und Einschalten der Kamera voller Seitenruderausschlag in
Trudelrichtung und ebenfalls voller Héhenruderausschlag in Richtung ziehen, die beide bis
zum Ausleiten im Vollausschlag gehalten wurden.

5. Im Moment des Stromungsabrisses weht das Querruder leicht in Trudelrichtung aus, dem
wurde nachgegeben.



Bild 1i.) zeigt an den angebrachten Wollfaden den beginnenden Stromungsabriss bei Schieben
nach aul3en am Flugelende der linken, nachgeschobenen Fligelhalfte beim Einleiten des
Linkstrudelns. Der lange Wollfaden zeigt den Schiebewinkel an, wobei die rote Markierung auf
der weil3en Skala den Schiebewinkel Null markiert. Es ist Schieben nach au3en (nach rechts)
mit B ~ 20° zu erkennen. Der Quer-
neigungswinkel ist sehr klein, da
der Schiebewinkel durch einen
langsamen, etwas vor eilenden
Seitenruderausschlag hergestellt
wurde. Um die Langsachse ist
keine Winkelgeschwindigkeit vor-
handen und das Wenderollmoment
ist ebenfalls nicht  wirksam.
Hohen- und Seitenruder sind noch
nicht voll ausgeschlagen. Mit Aus-
nahme des abgerissenen Teiles
sind die drtlichen Anstellwinkel des
inneren (nachgeschobenen) Flu-
~ gels und des &uReren (vorge-

~ schobenen) Fliigels nur wenig klei-
ner als der kritische Anstellwinkel. Durch den einseitigen Stromungsabriss weht das Querruder
in Trudelrichtung aus. Das Ablésen der Strdmung von auf3en nach innen bis etwa zur Halfte
des inneren Fligels Uber die gesamte Fllugeltiefe, an der Hinterkante weiter nach innen in
Richtung zur Fligelwurzel bis in den Bremsklappenbereich, ist zu erkennen. Fir die Zeitachse
wurde dieses Bild t = 0 gesetzt. Nach dem Herstellen des Schiebewinkels erfolgten die vollen
Ausschléage von Seiten- und Héhenruder und das Abkippen des Flugzeuges Uber denn inneren
(nachgeschobenen) Flugel in Trudelrichtung.

Bild 1i.)

2.2 Ablauf des Trudelns nach dem Einleiten (siehe Anlage 1 und 2)

Bild 2i.), Zeitt = 0,46 s:

Der Schiebewinkel ist nicht auswertbar. Ab ca. % der Halbspannweite von der Fligelwurzel ist
die Stromung am inneren Fligel nach auf3en zum Fligelende vollstéandig abgerissen. Die ortli-
chen Anstellwinkel an dieser Fliigelhélfte sind weitestgehend im Uberkritischen Bereich, die
Faden sind abgeldst.

Bild 3a.) / 3i.), Zeitt =092 s:

Schiebewinkel § ~ 10° innen. Das Flugzeug ist vom Schieben nach aufRen beim Einleiten zum

Schieben nach innen tGibergegangen.

a.) Der auBere Fligel ist nachgeschoben und befindet sich nahezu vollstandig im unterkriti-
schen Bereich, die Stréomung liegt an. Bis etwa s der Halbspannweite Abstand von der
Flugelwurzel in Richtung zum Fligelende (1. Faden) beginnt sich die Strdomung abzulésen
und hat eine Komponente in Richtung zum Fliigelende (Windschatten?).

i.) Die ortlichen Anstellwinkel am gesamten inneren vorgeschobenen Fliigel befinden sich im
uberkritischen Bereich und missen sehr grol? sein, da die F&aden teilweise umgeschlagen
sind.

Bild 4a.) / 4i.), Zeitt = 1,38 s:
Schiebewinkel  ~ 20° innen.
a.) /i.) Stromungsverhaltnisse wie bei Bild 3a.) /3 i.).

Bild 5a.) / 5i.), Zeitt =184 s:

Schiebewinkel  ~ 11° innen.

a.) Der &uRRere Flugel befindet sich jetzt vollstandig im unterkritischen Bereich, die Stromung
liegt an.

I.) Am inneren Flugel liegt die Stromung von der Fligelwurzel bis etwa % der Halbspannweite
in Richtung zum Flugelende an. Am 1. Faden eventuell Rumpfeinfluss?




Der Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges und/oder die Ortlichen Anstellwinkel des inneren
Flugels aufgrund der sinkenden Winkelgeschwindigkeit um die Langsachse, missen sich ver-
ringert haben [siehe auch Auswertung Bild 14 (4) bis Bild 14 (6)].

Bild 6a.) / 6i.), Zeitt =2,30 s:

Schiebewinkel B ~ 4° innen.

a.) Stromungsverhaltnisse wie bei Bild 5a.).

i.) Am inneren Flugel liegt die Strdmung von der Fllugelwurzel bis fast % der Halbspannweite
in Richtung zum Fligelende an. Der Bereich mit anliegender Stromung hat sich somit in
Richtung zum Flugelende vergroliert.

Bild 7a.) / 7i.), Zeitt = 2,76 s:

Schiebewinkel B =~ 2° innen.

a.) Strémungsverhaltnisse wie Bild 6a.).

i.) Am inneren Flugel liegt die Stromung von der Flugelwurzel bis etwa zur Mitte der
Halbspannweite in Richtung zum Fligelende im vorderen Teil des Profiles an, wahrend der
Abriss an der Hinterkante noch weiter zur Fligelwurzel verlagert ist. Der Bereich mit anlie-
gender Strémung hat sich somit vergroR3ert.

Etwa 75 % der gesamtem Tragfllgelflache befinden sich nunmehr im unterkritischen Bereich,

d.h. die ortlichen Anstellwinkel in diesem Bereich sind kleiner als der kritische Anstellwinkel.

Der Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges liegt somit ebenfalls im unterkritischen Bereich.

Bild 8a.) / 8i.), Zeitt =3,22 s:

Schiebewinkel B ~ 2° aul3en.

a.) Strémungsverhaltnisse wie Bild 7a.).

I.) Stromungsverhaltnisse am inneren Fligel etwa wie Bild 6i.), d.h. der Bereich mit anliegen-
der Stromung hat sich wieder verringert.

Bild 9a.) / 9i.), Zeitt = 3,68 s:

Schiebewinkel B =~ 4° aul3en.

a.) Stromungsverhaltnisse wie Bild 8a.).

i.) Der gesamte innere Flligel befindet sich wieder im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind
abgelost.

Bild 10a.) / 10i.), Zeitt=4,14 s:

Schiebewinkel B ~ 14° auf3en, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 3¢, = 53°.

a.) An der Vorderkante des aufReren Flugels ist die Stromung von der Fligelwurzel bis etwa %
der Halbspannweite in Richtung zum Fligelende abgerissen. Der Ausgangsanstellwinkel
des Flugzeuges muss sich vergrof3ert haben.

i.) Der gesamte innere Fliigel befindet sich im tUberkritischen Bereich, alle Faden sind abgeltst.

Bild 11a.) / 11i.), Zeitt = 4,60 s:

Schiebewinkel B ~ 15° auRen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 3¢y, = 43°.

a.) Am auRReren Fligel ist die Strémung an der Fligelwurzel beginnend, bis etwa zur Mitte der
Halbspannweite in Richtung zum Fligelende Uber die gesamte Fliigeltiefe abgerissen. Der
Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges hat sich weiter vergroRRert.

i.) Der gesamte innere Fligel befindet sich im tberkritischen Bereich, alle F&den sind abge-
|Ost.

Etwa 75 % der gesamten Tragfligelflache befinden sich nunmehr im Uberkritischen Bereich,

d.h. die oértlichen Anstellwinkel in diesem Bereich sind grof3er als der kritische Anstellwinkel.

Bild 12a.) / 12i.), Zeitt =5,06 s:
Schiebewinkel B ~ 3° auRen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges Sgq, = 48°.
a.) / i.) Stromungsverhaltnisse wie Bild 11a.) / 11i.)

Bild 13a.) / 13i.), Zeitt = 5,52 s:
Schiebewinkel B ~ 2° innen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges Sgq, = 59°.
Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 31°
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a.) Der auliere Flugel ist kurzzeitig nachgeschoben und befindet sich im unterkritischen Be-
reich, die Stromung liegt wieder weitestgehend an. Im Bereich der Flugelwurzel |8st sich die
Strémung jedoch ab (¥ der Halbspannweite), eventuell durch Windschattenwirkung. Eine
Stromungskomponente in Richtung zum Fliigelende ist erkennbar.

i.) Der gesamte innere Fligel befindet sich im tberkritischen Bereich, alle Faden sind abge-
lOst.

Bild 14 (1) bis 14 (8):

Die Bilder 14 zeigen einen Teil der Ubergangsphase aus der Sicht des Flugzeugfiihrers vom
Einleiten des Rechtstrudelns bis zum Ubergang in das Schieben nach auRen etwa 3 Sekun-
den nach dem Einleiten. Die Bilder sind zeitlich den Aufnahmen des Flugels nicht zuzuordnen.
Die Berechnung der mittleren Winkelgeschwindigkeiten o, um die L&ngsachse erfolgte anhand
der Querneigungsanderungen und dem zeitlichen Abstand aufeinander folgender Bilder:

(1) : Beginn des Abkippens mit Schieben nach auf3en,

(2) : Ubergang zum inneren Schieben (B ~ 0); oy~ 0,27 st
(3) : Schieben nach innen; oy~ 0,76 s
(4) : Vergrolerung des inneren Schiebewinkels; oy~ 0,91 st

(5) : Weitere VergréRerung des inneren Schiebewinkels; o, ~ 0,64 s™, kleiner als bei (4);
(6) : Wie (5); Die Auswertung der Winkelgeschwindigkeit ist nicht mehr méglich;

(7) : Schiebewinkel B =~ 0, bei t ~ 3 s nach dem Einleiten;

(8) : Ubergang zum Schieben nach aufen.

Bild 15a.) / 15i.), Zeitt =5,98 s:

Schiebewinkel B ~ 4° auRen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 9gg, = 59°.

Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 31°

a.) Am auRReren Flugel liegt die Stromung ab etwa s der Halbspannweite Abstand von der
Fligelwurzel in Richtung zum Fliigelende an. Im Bereich der Flugelwurzel 6st sich die
Stromung jedoch ab (Y& der Halbspannweite, 1. Faden), eventuell durch Ablenkung der
Stromung nach oben als Folge des Schiebens.

i.) Der gesamte innere Flugel befindet sich mit Ausnahme des Wurzelbereiches (bis ¥4 der
Halbspannweite, 1. und 2. Faden) im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind abgeldst.

Bild 16a.) / 16i.), Zeitt = 6,44 s:

Schiebewinkel p ~ 11° auf3en, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 3¢, = 50°.

Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 40°

a.) Stromungsverhaltnisse am auf3eren Fligel wie Bild 15a.)

i.) Der gesamte innere Flugel befindet sich mit Ausnahme des Wurzelbereiches (bis s der
Halbspannweite, 1. Faden) im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind abgeldst.

Bild 17a.) / 17i.), Zeitt = 6,90 s:

Schiebewinkel B ~ 11° auBen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 3¢y, = 51°.

Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 39°

a.) Am aufBeren Flugel liegt die Stromung ab etwa ¥z der Halbspannweite Abstand von der
Flugelwurzel in Richtung zum Flugelende an. Im Bereich der Fligelwurzel 16st sich die
Stromung ab (bis ¥ der Halbspannweite, 1. und 2. Faden).

i.) Der gesamte innere Fliigel befindet sich im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind abge-
|Ost.

Bild 18a.) / 18i.), Zeitt=7,36 s:

Schiebewinkel B ~ 6° auen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges Sgg, = 56°.
Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges oiusg = 34°

a.) /1.) Stromungsverhaltnisse wie Bild 17a.) / 17.1.)

Bild 19a.) / 19i.), Zeitt = 7,82 s:
Schiebewinkel B = 2° auRen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges Sgg, = 61°.
Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 30°
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a.) /1.) Stromungsverhaltnisse wie Bild 16a.) / 16i.).

Bild 20a.) / 20i.), Zeitt = 8,28 s:

Schiebewinkel B ~ 2° auRen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges Sgg, = 61°.

Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 39°

a.) Der auRere Flugel befindet sich vollstandig im unterkritischen Bereich, die Stromung liegt
an.

i.) Der gesamte innere Flugel befindet sich mit Ausnahme des Wurzelbereiches (bis s der
Halbspannweite, 1. Faden; wie Bild 16i.) im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind abge-
lOst.

Bild 21a.) / 21i.), Zeitt = 8,74 s:

Schiebewinkel B ~ 8° auRen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges S, = 56°.
Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges ouusg = 34°

a.) /i.) Strémungsverhaltnisse wie Bild 20a.) / 20.i.) .

Bild 22a.) / 22i.), Zeitt =9,20 s:

Schiebewinkel B ~ 14° auf3en, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 3¢y, = 49°.
Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges olusg = 41°

a.) /i) Strémungsverhaltnisse wie Bild 21a.) / 21.i.) .

Bild 23a.) / 23i.), Zeitt = 9,66 s:

Schiebewinkel p ~ 12° auf3en, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 3¢y, = 51°.

Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 39°

a.) Am auRReren Flugel liegt die Stromung ab etwa ¥4 der Halbspannweite Abstand von der
Fligelwurzel in Richtung zum Fligelende an. Im Bereich der Flugelwurzel 16st sich die
Stromung jedoch ab ( bis ¥4 der Halbspannweite, 1. und 2. Faden).

i.) Der gesamte innere Fliigel befindet sich im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind abge-
l6st.

Bild 24a.) / 24i.), Zeitt =10,12 s:

Schiebewinkel B ~ 4° auRen, Langsneigungswinkel des Flugzeuges 94, = 60°.

Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otusg = 30°

a.) Am auRBeren Fligel liegt die Stromung ab etwa s der Halbspannweite Abstand von der
Fligelwurzel in Richtung zum Fligelende an. Im Bereich der Flugelwurzel beginnt sich die
Strémung abzuldsen ( bis ¥s der Halbspannweite, 1. Faden).

i.) Der gesamte innere Flugel befindet sich mit Ausnahme des Wurzelbereiches (bis s der
Halbspannweite, 1. Faden; wie Bild 20i.) im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind abge-
l6st.

2.3 Ausleiten des Trudelns

Das Ausleiten des Trudelns erfolgte entsprechend Flughandbuch nach Standardverfahren: erst
Seitenrudervollausschlag gegen die Trudelrichtung, danach mit kurzer Zeitverzogerung Hohen-
ruder nachlassen. Fir das Ausleiten existieren keine fotografischen Aufnahmen, da fur den
gesamten Ausleitvorgang zu viel Filmmaterial verbraucht worden waére.

2.4 Zusammenfassung und Analyse der Ergebnisse (siehe auch Anlage 1 und 2)

Wie bereits angefuhrt sind keine Veroffentlichungen tber den sehr komplizierten und flugme-
chanisch schwer erfaBbaren Bewegungsablauf der Ubergangsphase, die mit dem Einleiten des
Trudelns beginnt und mit dem Ubergang in das stationdre Trudeln endet, bekannt. Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass in dieser Phase zumindest anfangs die Wirkung der
Luftkraftmomente gegenuber den Momenten aus Tragheitskraften vorherrschend ist. Ursache
dafir sind die noch nicht voll entwickelten Winkelgeschwindigkeiten um die flugzeugfesten
Achsen [1].

Obwohl nicht ,trudelunfreundlich®, zahlt der ,Bocian“ sicher zu den Flugzeugen mit einer im
Bereich von ¢, max Weniger gekrimmten Profilpolare die einen ausreichend grof3en &ulR3eren
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Schiebewinkel zum Trudeln benétigen. Weiterhin wird sich das, durch die vordere Schwer-
punktlage relativ grofRe Luftkraftkippmoment, zundchst trudelhemmend ausgewirkt haben [1].
Das ist, trotz aller Sorgfalt beim Einleiten mit auRerem Schieben, auch die Ursache fir das
leichte Ausheben des Rumpfbuges im Bild 14 (2).

Im folgenden wird der Versuch unternommen den Ablauf des Trudelns bei den durchgefiihrten
Fligen zu beschreiben. Die Ausfuihrungen stellen die Ansicht des Verfassers dar.

2.4.1 Erste Umdrehung Trudeln

Aufgrund des einseitigen Stromungsabrisses beim Einleiten des Trudelns entsprechend Ab-
schnitt 2.1 (Bild 1i.) entsteht eine unsymmetrische Auftriebsverteilung am Tragfligel l&angs der
Spannweite und das Flugzeug kippt in Trudelrichtung ab, wodurch eine Winkelgeschwindigkeit
®x um die Langsachse des Flugzeuges entsteht. Der Bereich des Stromungsabrisses verlagert
sich am inneren Fligel weiter in Richtung zur Fligelwurzel (Bild 2i.). Am abgerissenen inneren
Flugel ist der Widerstand gré3er als am &auf3eren Fliigel und es entsteht gleichzeitig ein Wen-
demoment um die Hochachse des Flugzeuges in Trudelrichtung.

Aufgrund der vorderen Schwerpunktlage kann ein fur das Anfachen der Rotation um die
Langsachse [1] ausreichend groR3er Uberkritischer Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges,
auch bei voll gezogenem Hohenruder, nicht hergestellt werden. Die geringe Winkelgeschwin-
digkeit um die Langsachse reicht aus um den &uRReren Flugel im unterkritischen Anstellwinkel-
bereich zu halten (Bild 3a./3.i). Ein Anfachen der Rollbewegung entsteht nicht. Nahere Ausfiih-
rungen in Anlage 3, Abb. 1.

Im weiteren Verlaufe des Abkippens verringert sich der au3ere Schiebewinkel. Das Flugzeug
geht ca. 0,7 s nach dem Einleiten zum Schieben nach innen tber und beginnt einen Uberzo-
genen Spiralflug, bei dem sich der Querneigungwinkel und der Langsneigungswinkel standig
vergroRern. Eine VergroRerung der Geschwindigkeit und des Lastvielfachen wie beim Spiral-
sturz ist jedoch nicht feststellbar. Wahrend dieses Spiralfluges vergréf3ert sich zundchst der
innere Schiebewinkel. Er erreicht sein Maximum mit $ ~ 20° innen etwa 1,38 s nach dem Ein-
leiten und verringert sich dann wieder, offenbar durch die Wirkung des Schiebegiermomentes,
auf B~ 0 nach ca. 3 s (siehe Anlage 2). Danach geht das Flugzeug selbstandig zum Schieben
nach aufRen tber (Bild 8a./8i.)

Die Phase mit Schieben nach innen zeigen die Bilder 3a./3i bis 7a./7i.) und 14 (2) bis 14 (7). Im
Abschnitt 2.2 (Bild 14) ist die Entwicklung der Winkelgeschwindigkeit um die Langsachse fir
einen Tell dieser Phase angefihrt. Ein Anfachen der Rotation findet nicht statt.

Die Stromungsverhéltnisse an beiden Fligeln zeigen, dass im Bereich von t ~ 1,84 s [Bild
5a./5i.), B ~ 11° innen] bis t ~ 3,22 s [Bild 8a./8i.), p = 2° auRen] die Strdomung am inneren FIlU-
gel teilweise wieder anliegt. Das Maximum liegt bei t ~ 2,76 s (B » 2° innen), wo etwa bis zur
Mitte der Halbspannweite von der Fligelwurzel in Richtung zum Fligelende die Strémung wie-
der anliegt. Da die Stromung am &uf3eren Fliigel vollstandig anliegt, befinden sich ca. 75 % der
gesamten Tragfligelflache wieder im unterkritischen Bereich [Bild 7a./7i); Anlage 2]. Weitere
Erlauterungen in Anlage 3, Abb. 2. Strémungsabriss ist nur noch im Bereich des Fligelendes
des inneren Flugels vorhanden. Nur in diesem Bereich sind die drtlichen Anstellwinkel noch
grof3er als der kritische Anstellwinkel. Der Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges ist wieder
kleiner als der kritische Anstellwinkel.

Diese verédnderte Auftriebsverteilung lasst erkennen, dass um die Langsachse dampfende Luft-
kraftmomente (Anlage 3, Abb. 2) auftreten, die ein Anfachen der Winkelgeschwindigkeit um die
Langsachse verhindern und die Entwicklung zur Autorotation hemmen. Ursachen fir diese
Entwicklung der ortlichen Anstellwinkel am Tragfligel sind offenbar eine Verringerung des
Ausgangsanstellwinkels des Flugzeuges nach dem Abkippen, resultierend aus dem grof3en
Luftkraftkippmoment infolge der vorderen Schwerpunktlage (Langsstabilitdt) und die trudel-
hemmende Wirkung des inneren Schiebens.

Obwohl das Flugzeug bereits eine grof3e Langsneigung eingenommen hat [Bild 7 i./8i.; Bilder
14 (6) , 14 (7)] ist das zum Ubergang in die Autorotation erforderliche Anfachen der Rotation
um die Langsachse [1] somit noch nicht erfolgt. Bis zu diesem Zeitpunkt hat noch kein Trudeln
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stattgefunden und die Momente aus Tragheitskraften [1] sind noch nicht oder nur wenig wirk-
sam.

In [1] wurden die beim Trudeln am Flugzeug auftretenden Momente und ihre Wirkung be-
schrieben, sie sind jedoch am hier behandelten Beispiel schwer einzuschatzen. Die
Trudelforschung hat aber ergeben, dass Schieben nach auRen das Entstehen der Autorotation
fordert, Schieben nach innen dagegen diese hemmen kann [1]. Das wurde bei diesem Versuch
nachgewiesen.

In der dem Schieben nach innen folgenden Phase von t ~ 3 s bis t ~ 5,2 s (Anlage 2) stellt das
Flugzeug selbsténdig die zum Trudeln erforderlichen Voraussetzungen her.

Es entwickelt sich Schieben nach aufen, das bis zu einem maximalen Schiebewinkel von 3
~18° aulBen bei t ~ 4,4 s rasch ansteigt und danach wieder auf § ~ 0 bei t » 5,2 s zurlickgeht
[(Bild 8a./8i.) bis 12a./12i.)]. Die grof3e Schiebewinkelanderung facht die Rotation um die
Langsachse des Flugzeuges und die Autorotationsdrehzahl um die Trudelachse zunéchst an.
Dadurch werden die Momente aus Tragheitskraften (Kreiselmomente) verstarkt wirksam. Das
Kippmoment aus Tragheitskraften [1] vergrORert den Anstellwinkel des Flugzeuges sehr
schnell, wohl auch, weil das Tragheitsmoment um die Hochachse relativ grol3 ist (Beladung).
Offenbar wird es durch seine Wirkung erst moglich den fiir das Trudeln erforderlichen grofRen
Uberkritischen Ausgangsanstellwinkel herzustellen, was beim Einleiten des Trudelns durch
Luftkraftmomente wegen der vorderen Schwerpunktlage nicht moglich war. Die Anstellwinkel-
vergroRerung des Flugzeuges ist erkennbar an der Verringerung der Langsneigung im Bereich
von ca. 4 s bis 4,6 s [ Bild 10a./10i.), Bild 11a./11i.); Anlage 2]

Die vorstehend geschilderten Veranderungen sind an den Stromungsverhéltnissen erkennbar.
Bei t = 3,68 s liegt die Stromung am aul3eren Fligel vollstandig an, wahrend der innere Flugel
vollstandig abgerissen ist (Bild 9a./9i.). Im Bereich von t = 4,14 s bis t = 5,06 s ist die Stromung
auch am aufieren Fligel teilweise abgerissen. In dieser Phase treten grofRe aul3ere Schiebe-
winkel und groRe Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges auf. Das Maximum des Strémungs-
abrisses am auReren Fligel liegt bei t » 4,60 s etwa beim maximalen Schiebewinkel, hier
reicht der Bereich des Stromungsabrisses an der Flugelwurzel beginnend bis zur Mitte der
Halbspannweite. Damit sind etwa 75 % der gesamten Tragfligelflache im Uberkritischen Be-
reich [Bild 10a./10i.) bis Bild 12a./12i.)], da sich der innere Flugel vollstdndig im tberkritischen
Bereich befindet. Zu beachten ist, dass der Stromungsabriss am &ufReren Flugel an der Vorder-
kante beginnt (Bild 10a.), d.h. in der Phase des schnell wachsenden Schiebewinkels und der
schnellen VergroRerung des Ausgangsanstellwinkels infolge der Wirkung des Kippmomentes
aus Tragheitskraften.

Offenbar sind aufgrund der vorderen Schwerpunktlage bei diesem Versuch erst in dieser
Phase, d.h. ca. 4 s bis 5 s nach dem Einleiten des Trudelns wesentliche Voraussetzungen fir
den Ubergang in das Trudeln vorhanden: ausreichend groRRes Schieben nach auen, groRer
Bereich des Stromungsabrisses am Tragfliigel und anfachende Rotation des Fliigels.

Beit~ 5,2 sund 5,8 s ist der Schiebewinkel Null, dazwischen liegt eine kurze Phase mit Schie-
ben nach innen von maximal 2° (t = 5,52 s; Bild 13a./13i.). Die Stromung am auf3eren Flugel
liegt bis auf den 1. Faden im Wurzelbereich an (evtl. Windschattenwirkung am nachgeschobe-
nen Fligel). Der innere Flugel ist vollstandig im Uberkritischen Bereich. Aufgrund der Rotation
des Fligels missen die drtlichen Anstellwinkel am inneren Fliigel sehr gro3 sein, denn die Fa-
den sind teilweise umgeschlagen. Der Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges betragt etwa
Oausg ® 31°. Es ist anzunehmen, dass die Einstellung des Gleichgewichtes der Momente aus
Luft- und Tragheitskréften beginnt. Die erste Trudelumdrehung endet bei t = 5,8 s, bei einem
Maximum des Langsneigungswinkels von Sgg, = 61° (Ausgangsanstellwinkel causq * 29°) und
einem Schiebewinkel  ~ 0.

Anmerkung zur 1. Umdrehung: Bei Trudelfligen des Verfassers in der Ausbildung mit zulés-
siger Minimalzuladung im vorderen Sitz zeigte das gleiche Flugzeug ein deutlich anderes Flug-
verhalten beim gleichen Einleitvorgang. Es kippte sofort ohne Heben des Rumpfbuges ab und
eine Phase mit Schieben nach innen war nicht erkennbar.

Aus der Erlauterung der ersten Umdrehung Trudeln gibt es eine wichtige Schlussfolgerung:
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Nach einem unbeabsichtigten Uberziehen mit Abkippen uiber einen Fliigel hat der Flugzeugfuh-
rer mit dem ,Bocian® bei vorderer Schwerpunktlage ca. 3 Sekunden Zeit den Ubergang in das
Trudeln durch Gegenseitenruder und Nachlassen des Hohenruders rechtzeitig zu beenden.

Bei einsitzigen Fligen von Flugschulern, insbesondere aber bei den ersten Alleinfliigen, sollte
bei geringer Zuladung durch Zusatzballast eine vordere Schwerpunktlage hergestellt werden.
Das ist auch im Hinblick auf die Langsstabilitdt von Vorteil, da diese mit vorderen Schwer-
punktlagen groR3er ist.

Moglicherweise ist das auch auf andere doppelsitzige Segelflugzeuge Ubertragbar. In [2] wird
es fur die ASK-21 empfohlen.

2.4.2 Zweite Umdrehung Trudeln

Die 2. Trudelumdrehung hat eine Zeitdauer von T = 2,3 s und endet bei t ~ 8,1 s. Im Verlaufe
der 2. Umdrehung verringert sich zunachst der Langsneigungswinkel [Bild 15a./15i.) und Bild
16a./16i.)] beginnend bei t ~ 5,8 s mit 8¢5, = 61° (Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges
Oausg ® 29°, Schiebewinkel B ~ 0 ) und erreicht ein Minimum ca. 0,8 s (t ~ 6,6 s ) nach Beginn
der 2. Umdrehung. Der Langsneigungswinkel betragt hier Sgg, = 49° (Ausgangsanstellwinkel
des Flugzeuges o,usq ~ 41°, Schiebewinkel B ~ 13° aufen).

Danach vergrof3ert der Langsneigungswinkel relativ langsam wieder auf Sgq, = 62° (Ausgangs-
anstellwinkel des Flugzeuges aausq * 28°) bei t ¥ 8,1 s. In dieser Phase verringert sich der
Schiebewinkel auf B =~ 0 [Bild 17a./17i.) bis 19a.19i.) ].

Zu den Maxima des Langsneigungswinkels (Minimum des Anstellwinkels) gehort der Schiebe-
winkel Null und zum Minimum des Langsneigungswinkels (Maximium des Anstellwinkels) der
grofdte Schiebewinkel. Zur schnellen VergroRerung des Anstellwinkels (sinkender Langsnei-
gungswinkel) ist ein rascher Anstieg des Schiebewinkels erforderlich. In der Phase des lang-
samer sinkenden Anstellwinkels (und steigendem Langsneigungswinkels) sinkt auch der
Schiebewinkel langsamer.

Aufgrund der groRen Winkelgeschwindigkeiten und der dadurch bedingten geringen Anzahl der
Fotoaufnahmen ist die Auswertung der Stromungsverhaltnisse schwierig.

Wahrend der gesamten 2. Umdrehung ist die Stromung am vorgeschobenen &uf3eren Flugel
von der Flugelwurzel bis etwa s der Halbspannweite (1. Faden) in Richtung zum Fligelende
abgelost. (evtl. Wirkung des Rumpfes). [Bild 15a.) bis Bild 19a.]. Im Bereich t = 6,90 s bis
t=7,36 s [Bild 17a./18a.) erweitert sich der abgeldste Bereich bis auf einen Abstand von % der
Halbspannweite von der Flugelwurzel. Aul3erhalb der jeweils abgeldsten Bereiche in Richtung
zum Fligelende liegt die Stromung vollstandig an.

Am inneren nachgeschobenen Fliigel ist die Strdomung nur im Bereicht = 6,90 s bist=7,36 s
[Bild 17i./18i.) vollstandig abgerissen. Im Ubrigen Bereich erst ab Y der Halbspannweite (1.
Faden) in Richtung zum Fligelende (Bild 15i./16i./19i./20i.).

Im Zeitraum t = 6,90 s bis t = 7,36 s [Bild 17a./17i.) und Bild 18a./18i.)] befinden sich der ge-
samte innere Flugel und der &ufRere Fligel bis etwa ¥4 der Halbspannweite ab der Fligelwurzel
im Uberkritischen Bereich. In dieser Phase wachst der Ladngsneigungswinkel, wodurch bei glei-
cher Rotationsdrehzahl um die Erdsenkrechte die Winkelgeschwindigkeit um die L&ngsachse
ebenfalls wachst [4]. Damit entsteht eine VergréRerung des Rollmomentes aus Tragheitskraf-
ten. Die zur Herstellung des Momentengleichgewichtes um die Rollachse erforderliche Erho-
hung des Luftkraftrollmomentes ist offenbar an der veranderten Auftriebsverteilung langs der
Spannweite erkennbar.

2.4.3 Dritte Umdrehung Trudeln

Die 3. Trudelumdrehung hat eine Zeitdauer von T = 2,3 s beginnt bei t ~ 8,1 s und endet bei
t ~ 10,4 s. Im Verlaufe der 3. Umdrehung verringert sich zunachst der Langsneigungswinkel
[Bild 20a./20i.) bis Bild 22a./22i.)] beginnend beit ~ 8,1 s mit 8g4, = 62° (Ausgangsanstellwinkel
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des Flugzeuges oausg ~ 28°, Schiebewinkel 3 ~ 0 ) und erreicht ein Minimum ca. 1,3 s
(t = 9,4 s ) nach Beginn der 2. Umdrehung. Der Langsneigungswinkel betragt hier Sgg, = 48°
(Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges a..sg ~ 42°, Schiebewinkel B ~ 15° aul3en).

Danach steigt der Langsneigungswinkel schneller als bei der 2. Umdrehung wieder auf
Spg, = 62° (Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges o.sg  28°) bei t = 10,4 s. In dieser Phase
verringert sich der Schiebewinkel wieder auf § = O [Bild 23a./23i.) und 24a./24i.) ].

Zu den Maxima des Langsneigungswinkels (Minimum des Anstellwinkels) gehdrt, wie auch bei
der 2. Umdrehung, der Schiebewinkel Null und zum Minimum des Langsneigungswinkels
(Maximium des Anstellwinkels) der grof3te Schiebewinkel.

Im Bereich t = 8,28 s bis t = 8,74 s [Bild 20a./20i.) und Bild 21a./21i.) ] befindet sich der vorge-
schobene aufiere Fliigel vollstandig im unterkritischen Bereich. Auch am inneren nachgescho-
benen Flugel liegt die Strdmung von der Wurzel in Richtung zum Fligelende bis & der Halb-
spannweite an, weiter bis zum Fligelende ist sie abgerissen.

Im Bereich t = 9,20 s bis t = 9,66 s [Bild 22a./22i.) und Bild 23a./23i.)] 16st sich die Strébmung am
auBeren Fligel zunehmend von der Fligelwurzel beginnend in Richtung zum Flugelende bis
etwa ¥4 der Halbspannweite ab. Gleichzeitig gelangt der innere Fliigel vollstandig in den Uber-
kritischen Bereich. Damit befinden sich der gesamte innere Fligel und der au3ere Fligel bis
etwa ¥4 der Halbspannweite ab der Fligelwurzel im Uberkritischen Bereich. Dieser Vorgang
findet im Bereich des kleinsten Langsneigungswinkels, bzw. des gréfiten Ausgangsanstell- und
Schiebewinkels statt und weicht damit vom analogen Vorgang in der 2. Umdrehung ab. Die zur
Herstellung des Momentengleichgewichtes um die Rollachse erforderliche Verédnderung des
Luftkraftrollmomentes ist offenbar an der veranderten Auftriebsverteilung langs der Spannweite
erkennbar. Die Auftriebsverteilung konnte etwa [1] Bild 8 entsprechen. Der geringe Anstellwin-
kel deutet Ubrigens auf ein relativ grof3es Kippmoment aus Tragheitskraften hin (Kreiselkipp-
moment).

Bei t = 10,12 s (Bild 24a./24i.) stellt sich etwa wieder der Zustand wie bei t = 8,28 s (Bild
20a./20i.) ein.

Der Langsneigungswinkel veréandert sich im Verlaufe der 2. und 3. Trudelumdrehung periodisch
im Bereich von Sgq, ~ 48° - 62° und demzufolge der Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges
VON Olaysg * 42° - 28°.

Fur das Gleichgewicht der Krafte und Momente beim stationaren Trudeln ist ein aufl3erer
Schiebewinkel erforderlich. Diesen stellt das Flugzeug selbstandig bei den zum Trudeln erfor-
derlichen Ruderlagen her. Er liegt im Bereich von  ~ 0° - 15° und verdndert sich ebenfalls pe-
riodisch, wobei die grol3en Schiebewinkel bei groReren Langsneigungen und demzufolge klei-
neren Anstellwinkeln auftreten.

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Flugzeug ab der 3. Umdrehung stationar
trudelt [1]. Dabei wird der Gleichgewichtszustand periodisch auf jeweils unterschiedlichem
Niveau seiner EinflussgréRen [Autorotationsdrehzahl, Schiebewinkel, Anstellwinkel
(Langsneigungswinkel), Trudelradius, Sinkgeschwindigkeit] erhalten.

Da um die Nickachse eine Winkelgeschwindigkeit mit unterschiedlichem Vorzeichen auftritt,
trudelt das Flugzeug offenbar stationar mit geringer Querneigung mit ebenfalls wechselndem
Vorzeichen { [4], Seite 248}. Interessant ware es zu erfahren, ob die Nickschwingung mit wach-
sender Anzahl der Trudelumdrehungen abklingt. Das Kosten-Nutzen-Verhdltnis verbietet aller-
dings weitere Versuche.

In der Literatur und in Flughandbichern wird angefihrt, dass stationdres Trudeln mit unter-
schiedlicher L&ngsneigung in der Phase grol3erer Langsneigung ausgeleitet werden soll. Das
ist am Beispiel des ,Bocian® erklarbar. Bei kleinen Langsneigungswinkeln (und gro3en Anstell-
winkeln) treten beim stationaren Trudeln groRe Schiebewinkel nach auf3en auf, bei groRen
Langsneigungen hingegen kleine Schiebewinkel nahe Null (Anlage 2). Um die trudelférdernde
Wirkung des aulleren Schiebens zu beseitigen muss das Seitenleitwerksmoment
(Gegenseitenruderausschlag, Schiebegiermoment, Wendedampfung) erst den Schiebewinkel
beseitigen, bevor die Autorotation beendet wird. Dadurch wird das Ausleiten in der flachen
Phase verzogert und der Nachdrehwinkel wird gro3er [1].
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Anmerkungen zum Trudeln mit der ASK-21

In [2] wird das Linkstrudeln mit der ASK-21 mit Heckballast beschrieben. Aufgrund des geris-
senen Einleitens und des Fehlens von Angaben zur Schwerpunktriicklage ist ein direkter Ver-
gleich mit den Untersuchungen am ,Bocian® nur eingeschrankt moglich. Offenbar hat die ASK-
21 etwa gleiche Trudelzeiten , d.h. fur die erste Umdrehung ca. 6 s und fir die Zweite 2 s. Lei-
der bricht der Versuch dann ab. Nach dem gerissenen Einleiten folgt ein am Faden kaum er-
kennbares sehr kurzes inneres Schieben (Faden weht ganz kurz nach rechts aus). Wahrend
jeder Umdrehung schlagt dann der Faden periodisch vom Schiebewinkel Null deutlich nach
links (also in Trudelrichtung) aus und geht wieder zurtick auf Null. Das Flugzeug holt sich also
das zum Trudeln erforderliche &ul3ere Schieben bei voll ausgeschlagenem Seiten- und Hohen-
ruder selbst. Das deckt sich mit den Untersuchungen am ,Bocian®.

3. Trudeln rechts bei Einleiten mit Schieben nach innen, Auswertung der fotografischen
Aufnahmen

3.1. Einleiten des Trudelns:

1. Herstellen der Mindestgeschwindigkeit im Geradeausflug.

2. Seitenruder in Neutralstellung.

3. Einleiten einer flachen Rechtskurve mit Schieben nach innen durch einen kleinen Querru-
derausschlag.

4. Langsames Ziehen des Hohenruders bis zum Vollausschlag.

5. Ho6henruder bleibt voll gezogen, Seitenruder neutral.

3.2 Bewegungsablauf nach dem Einleiten

Bild 25a.) / 25i.), Zeitt=0

Schiebewinkel B ~ 20° - 25° innen, Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges causq kit

a.) Am auleren Flugel liegt die Strémung vollstandig an.

i.) Der gesamte innere Fliigel befindet sich im Uberkritischen Bereich, alle Faden sind abge-
l6st.

Anmerkung: Das Bild 25i.) wurde bei einem Vorversuch aufgenommen, bei dem beide Flugel-

héalften mit Wollfaden versehen waren. Vom Einleitvorgang her stimmt es zeitlich mit Bild 25a.)

uberein.

Bild 26a.) Zeitt=2,76s:
Schiebewinkel B ~ 5° - 10° innen, Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges otausg = kit
a.) Am auleren Flugel liegt die Strémung vollstandig an.

Bild 27a.) Zeitt=3,22 s
Schiebewinkel B ~ 0, Ausgangsanstellwinkel des Flugzeuges aausg ® it
a.) Am auferen Flugel liegt die Strémung vollstandig an.

3.3 Ausleiten des Trudelns
Das Ausleiten des Trudelns erfolgte nach dem Standardverfahren wie unter 2.3.
3.4 Zusammenfassung und Analyse der Ergebnisse

Nach dem Einleiten beginnt das Flugzeug im Uberzogenem Flugzustand, d.h. im Bereich von
Ca max » die Rechtskurve mit Schieben nach innen. Der innere Schiebewinkel ist am langen
Faden des aul3eren (nachgeschobenen) linken Fligels mit  ~ 20°-25° erkennbar (Bild 25a.).
Infolge des Schieberollmomentes verringern sich am ufReren Fligel die ortlichen Anstellwinkel
und er gelangt in den unterkritischen Bereich. Die Strémung liegt vollstandig an Bild (25a.).

Am inneren (vorgeschobenen) rechten Fliigel vergréRern sich durch das Schieberolimoment
die ortlichen Anstellwinkel und er gelangt in den uberkritischen Bereich, die Stromung ist abge-
rissen. Der Auftrieb wird Kleiner (Bild 25i.).
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Durch die Auftriebsdifferenz zwischen den beiden Tragflachenhalften vergréf3ert sich langsam
die Querneigung. Das Flugzeug beginnt im tGberzogenen Flugzustand einen sich langsam ent-
wickelnden Spiralflug. Als Folge des inneren, trudelhemmenden Schiebens kippt es zunachst
nicht ab.

Gleichzeitig mit dieser Entwicklung verringert sich durch das Schiebegiermoment der innere
Schiebewinkel. In Bild 26a.) aufgenommen 2,76 s nach Bild 25a.), ist noch ein Schiebewinkel
B ~ 5° — 10° nach innen erkennbar.

Bild 27a.), aufgenommen 3,22 s nach Bild 25a.), |43t einen Schiebewinkel erkennen, der zum
aulleren Schieben umschlagt. Das Flugzeug kippt sehr schnell (und unerwartet fir den Piloten
und den Fotografen, der Probleme mit dem Bildausschnitt hatte! Weitere Aufnahmen waren
nicht mehr moglich) Uber den rechten Fliigel ab und beginnt mit noch neutral gestelltem Seiten-
ruder eine trudelahnliche Bewegung.

Bei einem weiteren Versuch konnte festgestellt werden, dass ein Querruderausschlag gegen
die Trudelrichtung wéahrend der Schiebekurve sofortiges Abkippen und Trudelbeginn zur Folge
hat. Ursache ist die Querruderumkehrwirkung. Das innere Querruder schlagt nach unten aus
und in seinem Bereich vergréRern sich die drtlichen Anstellwinkel. Im Uberkritischen Bereich
kommt es dadurch sofort zum Strémungsabriss.

Mit den Ruderlagen des Einleitens wurde kein stationéres Trudeln durchgefiihrt. Nach dem
Abkippen des Flugzeuges erfolgte sofort das Ausleiten.

4. Zusammenfassung zu den Einleitverfahren

Aus den vorstehenden Ausfilhrungen gehen die Unterschiede der Einleitverfahren nach den
Abschnitten 2.1 und 3.1. hervor. Diese sollen abschlieBend nochmals zusammengefasst wer-
den, da sie auch von Bedeutung fiir das unbeabsichtigte Uberziehen und Trudeln sind:

Erfolgt der Stromungsabriss durch Schieben nach aufen im hohen Anstellwinkelbereich (Ab-
schnitt 2.1), so tritt sofort Abkippen und die Ubergangsphase zum stationéren Trudeln ein. Das
ist z.B. der Fall, wenn eine Kurve mit zu groBem Seitenruderausschlag eingeleitet wird. Der
Faden weht nach der Kurveninnenseite, die Kugel liegt auRen. Der Verlauf der Ubergangs-
phase héangt dabei sehr stark von der Schwerpunktriicklage ab.

Wird dagegen im hohen Anstellwinkelbereich inneres Schieben hergestellt (Abschnitt 3.1.),
z.B., wenn eine Kurve mit zu grofRer Querneigung eingeleitet wird (Faden weht nach der Kur-
venaul3enseite, Kugel liegt innen), so hemmt zunachst das innere Schieben, trotz eines Stro-
mungsabrisses am inneren Fliigel, das sofortige Abkippen. Das Flugzeug geht in einen lang-
sam steiler werdenden Spiralflug tber. Zu einem trudeldhnlichen Abkippen kommt es, nach-
dem das Flugzeug den inneren Schiebewinkel selbstandig beseitigt hat und zum Schieben
nach aufRen lGibergegangen ist.. Der Vorgang dauert in der Regel mehrere Sekunden. Ein Quer-
ruderausschlag gegen die Kurvenrichtung wahrend des Schiebefluges fihrt meist zum soforti-
gen Abkippen (Queruderumkehrwirkung). Es ist unwahrscheinlich, dass mit Seitenruder neutral
und Schieben nach innen eine stationare Trudelbewegung entsteht. Insbesondere bei geringer
Flughdhe ist dieser Flugzustand jedoch sehr gefahrlich.

5. Quellenverzeichnis

[1] Ambros, G.: Trudeln mit Segelflugzeugen, beim Verfasser.

[2] Neumann, J.: Trudeln —1-2.avi, Video-Clip und Heckballast der ASK-21.
[3] Wedrow,W.S.,Taiz,M.A.: Flugerprobung, VEB Verlag Technik Berlin, 1959.

[4] Richter,W.: Flugmechanik, B.G.Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig, 1959.

12



[5] Ambros, G.: Unkontrollierte Fluglagen mit Segelflugzeugen, Technische Betrachtungen zu
Stromungsabriss, Trudeln und Windenstart, 9/2004, 1/2008, 7/2008,
AEROSHOP Flugbedarf Pirzkall, Macherstr. 52a, 01917 Kamenz;
Ausgabe 12/2012, beim Verfasser.

[6] Ambros,G.: Trudeln-Boc-Video.AVI, beim Verfasser.

Anmerkung des Verfassers: Halt man eine Kamera in Reihenbildschaltung bei strahlendem Sonnen-
schein nach oben und dreht sich schnell im Kreis, so entstehen keine kiinstlerisch wertvollen Bilder und
jede Belichtungsautomatik versagt. Nur die Bildbearbeitung konnte vielfach noch auswertbare Bilder
erzeugen. Das ist nicht bei jedem Bild gelungen. Der Bildbearbeitungslaie bittet das zu entschuldigen.
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